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Abstract of DE3333069 
The production of steam by the exhaust gases 
from combustion engines and use of this 
steam to generate mechanical or electrical 
energy is already known. The proposal 
according to the invention is now directed 
towards generating steam not only by means 
of the engine exhaust gas heat but also by 
means of the engine cooling heat and thereby 
achieving an additional fuel saving. Two steam 
generators with different operating pressures 
are provided. At the same time during 
operation the heat exchanger surfaces of the 
steam generator are heated at higher 
operating pressure partly by the heat transfer 
fluid of the engine cooling system and partly by 
the exhaust gas of the engine. For the cylinder 
liners a thin-walled design with external 
cooling ribs is proposed, which is pressed into 
an enclosing metal cylinder. Working steam at 
a pressure of approximately 20 bar can 
thereby be generated using the engine cooling 
heat. The total efficiency of a conventional 
diesel engine, which is normally about 40%, 
can be increased to over 50% by the proposed 
steam generating system. 
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(§) Verbrennungsmotor mh Dampferzeugungsanlage 

Es 1st bereits bekannt, bei Verbrennungsmotoren durch 
deren Abgase Dampf zu produzieren und diesen Dampf fur 
die Erzeugung von mechanischer oder elektrischer Energie 
zu verwenden. 

Der erfindungsgemaBe Vorschlag zielt nun darauf ab, 
Dampf nicht nur rnittels der Motorabgaswarme, sondern 
auch rnittels der Motorkuhlwarme zu erzeugen und dadurch 
einezusatzliche ErsparnisanTreibstoff zu erretchen. 
Es sind zwei Dampferzeuger mit unterschiedlichen Be- 
triebsdrucken vorgesehen. Dabei sind wahend des Betrie- 
bes die Warmetauscherflachen des Dampf erzeugers mit 
hoherem Betriebsdruck tails vom Warmetragerfluid des 
MotorkQhlsystemsund tells vom Abgas das Motors beheizt 
Fur die Zylinderlaufbuchsen ist eine dunnwandige Ausfuh- 
■ rung mit au&enliegenden Kuhlrippen vorgeschlagen, die in 
P einen umgebenden Metallzytinder eingepre&t ist. Es kann 

* dadurch mit der Motorkuhlwarme Arbeftsdampf von etwa 20 
> barDruckerzeugtwerden. 

J Der Gesamtwirkungsgrad eines konventionellen Dieselmo- 

* tors, der normal etwa 40% betragt, kann durch die vorge- 
) schlagene Dampferzeugungsanlage auf uber 50% gestei- 

* gert warden. 
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Patentansprfiche 



Verbrennungsmotor nit Dampf erzeugungsanlage, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB die die Zylinderlauf btfchsen (3) des Mo- 
tors (1) umgebenden KtfhlkanSle (6) und/oder die in den 
Zylinderkopfen (7) des Motors (1) integrierten Kiihlrfiune 
(8) liber Rohrleitungen (13a, 13b) mit den WSrmetauscher- 
flMchen (lib) von wenigstens einem kiihlsystemseitigen oder 
k-Qhlsy steme- und abgasseitigen Dampf erzeuger (11) in Ver- 
bindung stehen und daB wahrend des Betriebes KuhlwSrme des 
Motors mittels eines fiber die Rohrleitungen (13a, 13b) zir- 
kulierenden WSrmetragerf luides in den Dampf erzeugern (11) 
gefordert und dort zur Produktion von Dampf verwendet wird, 

Verbrennungsmotor mit Dampferzeugungsanlage nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , da£ er wenigstens einen kombinierten 
kiihlsystem- und abgasseitigen Dampf erzeuger (11) besitzt, 
dessen warmetauscherf lachen (lib, *llc, lid) wahrend des Be- 
triebes teils vom zirkulierenden WarmetrSgerf luid des Motor- 
kxihl systems und teils von den Abgasen des Motors (1) beheizt 
werden. 



Verbrennungsmotor mit Dampf erzeugeranlage nach Anspruch 1 
und 2 9 dadurch gekennzeichnet , daB ira Abgasstrom des Motors 
zwei Arten von Dampf erzeugerheizf Ifichen (11c , lid sowie 12a) 
angeordnet sind, die wShrend des Betriebes unterschiedliche 
Dampfdrlicke aufweisen und daB die von den Abgasen zuerst 
durchstr5mte Art von Dampf erzeugerheizf lfiche (11c, lid) mit 
hSherem Dampfdruck zu dem vom zirkulierenden WSrmetragerf luid 
des Mo torkQhl systems teilweise beheizten Dampf erzeuger (11) 
gehSrt. 
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Vcrbrennungsnotor nit Danpf erzeugungsanlage nach Anspruch 1, 
dadur ch qekennzeichnet , daB die wShrend des Betriebes vom 
WarmetrSgerfluid des Motorkiihlsystens durchstromten Warne- 
tauscherflachen (lib) in der Tronnel oder dem Danpf-Fltissig-. 
keits-SeparationsgefaB (11a) des Danpf erzeugers (11) ange- 
ordnet sind. 



Verbrennungsrnotor rait Danpf erzeugungsanlage, dadurch qekenn- 
zeichnet, daB in Abgaskanal des Motors (1) vor dem Abgastur- 
bolader (9) wenigstens eine Warnetauscherf ISche (lid) zur Pre- 
diction und/oder Oberhitzung von Dainpf angeordnet ist. 



Verbrennungsrnotor mit Danpf erzeugungsanlage, dadurch qekenn- 
zeichnet, daB die von den Motorabgasen beauf schlagten Dampf- 
erzeugerheizflachen (11c, lid, 12a) in an sich bekannter Wei- 
se als Doppelrohr-Warmetauscher ausgebildet sind. 

Verbrennungsrnotor nit Danpf erzeugeranlage nach Anspruch 1 
und 3 nit zwei Danpf erzeugern, die unterschiedliche Drticke 
aufweisen, dadurch qekennzeichnet , daB das Kondensat des 
danpfseitigen Arbeitsnediuns wahrend des Betriebes vor sei- 
nem Eintritt in die beiden Danpferzeuger (11, 12) in an sich 
bekannter Weise den Ladeluf tkiihler (10) des Motors (1) als 
wSrmeaufnehmendes Medium durchstrorat. 

Verbrennungsrnotor mit Danpferzeugeranlage nach Anspruch 1, 
^durch qekennzeichnet , daB die Zylinderlaufbuchsen (3) des 
Motors je in einen ungebenden Metallzylinder (5) eingepreBt 
sind und an ihren AuBenflachen in an sich bekannter Weise 
Kuhlrippen (4) und KiihlkanMle (6) fur das zirkulierende War- 
metrSgerfluid aufweisen. 
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Verbrennurigsmotor nit Danpf erzeugeranl age nach Anspruch 1 
und 8, dadurch gekennzeichnet , daB die Ktihlrippen (4) d-r 
Zylinderlaufbuchsen (3) als mehrgSngige Schraubenrippe aus 
gebildet sind. 



Verbrennungsmotor mit Dampf erzeugeranlage nach Anspruch 1 
und 8, dadurch gekennzeichnet , daB wahrend des Betriebes 
das zirkulierende WSrmetrSgerf luid an den kurbelseitigen 
Enden der Zylinderlaufbuchsen (3) in diese eintritt und 
an den zylinderkopf seitigen Enden derselben in die Zylin- 
derkopfe (7) libers tromt. 



11. Verbrennungsmotor nit Dampf erzeugungsanlage nach Anspruch l r 
dadurch gekennzeichnet , daB iia Kuhl system des Motors (1) , 
vorzugsweise in den Rohrleitungen (13a, 13b) zwischen den 
Kuhlkanalen (6) bzw. den Kuhlraumen (8) des Motors (1) und 
den warnetauscherflSchen (lib) des zugehorigen Dampferzeu- 
gers (11) in an sich bekannter Wei'se wenigstens eine UnwSlz- 
pumpe (14) angeordnet ist. 

12. Verbrennungsmotor mit Dampf erzeugungsanlage nach Anspruch 1, 
dadu rch gekennzeichnet , daB am Mo torkuhl system - vorzugswei- 
se an einer von dessen Verbindungsleitungen (13a, 13b) - we- 
nigstens ein Blasenspeicher (15) fur die Druckhaltung des 
WSrmetrSgerfluides angebracht ist. 

13. Verfahren zum Betrieb eines Verbrennungsmotors mit Dampf er- 
zeugungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB 
bei Nennlast des Motors (1) die Temperatur des W8rraetrSger- 
fluids am Austritt des Motorktthl systems wenigstens 200 °C 

- vorzugsweise aber etwa 250 °C - betrSgt. 
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14* Verfahren zum Betrieb eines Verbrennungs::»otors nit Danpf- 
erzeugungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daB bei Nennlast des Motors (1) die Aufwarnspanne des WSr- 
metrSgerf luids in Motorkuhlsystem hSchstens 40 °C, vorzugs- 
weise aber etwa 20 °C betragt. 

15. Verfahren zum Betrieb eines Verbrennungsmotors rait Dampf - 
erzeugungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
da8 wahrend des Betriebes der durch die MotorkQhlwarme er- 
zeugte Dampf in einer Uberhitzerf ISche (lid) von den Motor- 
abgasen uberhitzt wird. 

16. Verfahren zum Betrieb eines Verbrennungsmotors mit Danpf- 
erzeugungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daB der erzeugte Dampf hoheren Druckes wShrend seiner Ex- 
pansion in der Dampfturbine (16) in an sich bekannter Wei- 
se wenigstens eine Feuchtigkeitsabscheidung zwischen den 
TurbinengehSusen (16a, 16b) erfShrt. 

17. Verbrennungsmotor mit Dampf erzeugungsanl age nach Anspruch 1, 
bei der die Dampfturbine fiber ein Getriebe nit der Kurbel- 
welle des Motors verbunden ist, dadurch gekennzeichnet , daB 
das Getriebe in an sich bekannter Weise ein verSnderliches 
ObersetzungsverhSltnis aufweist. 

18. Verbrennungsmotor mit Dampf erzeugungsanlage nach Anspruch 1/ 
mit zwei Dampf erzeugern mit unterschiedlichen Betriebsdrtlcken, 
dadurch gekennzeichnet , daB die WSrmetauscherf ISche (12e) 

des Olkfihlers (12*) dem Dampf erzeuger (12) mit niedrigerem 
Betriebsdruck zugeordnet ist. 
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Verbrennungsmotor mit Dampf erzeugungsanlage nach An- 
spruch 1 , dadurch gekennzeichnet , daB er wenigstens 
einen kiihlwarmeseitigen Warmetragerkreislauf (13a - 
6-8 - 13b -111> -14) und wenigstens einen abgas- 
seitigen Warmetragerkreislauf (23 - 23a - 23b - 23c) 
aufweist, wobei der erste die Kuhlwarme des Motors (1) 
und der zweite in an sich bekannter Weise die Abgas- 
warme des Motors (1) und gegebenenfalls die Warme des 
ladeluftkiihlers (10) und/oder des Olkiihlere (12 X ) auf- 
nimmt, und dafl in beiden Art en von Warmetragerkreis- 
lauf en Dampf erzeuger (11, 25, 26) angeordnet sind. 
(Pig. 6) 

Verbrennungsmotor mit Dampf erzeugungsanlage nach An- 
spruch 1 und 19, dadurch gckennzeichnet , daB im abgas- 
seitigen Warmetragerkreislauf (23 - 23c) zwei Oder 
mehrere Dampf erzeuger (25, 26) angeordnet sind, die 
warmetragerseitig hint ere inander geschaltet sind und 
dampfseitig unterschiedliche Betriebsdrucke (Nenndrucke) 
aufweisen, 

Verbrennungsmotor mit Dampf erzeugungs anl age nach An- 
spruch 1 und 19, dadurch gekennz eichnet « daB im abgas- 
seitigen Warmetragerkreislauf (23 - 23c) den Dampf er- 
zieugern (25, 26)warmetragerseitig wenigstens ein Kon- 
densatvorwarmer (27) nachgeschaltet ist. 

Verbrennungsmotor mit Dampf erzeugungsanlage nach An- 
Bpruch 1 und 19, dadurch gekennzeichnet . daB wahrend 
des Betriebes die im kiihlwarmeseitigen (13a -13c) und 
im abgasseitigen Warmetragerkreislauf (23 - 23c) erzeug- 
ten Dampf e in einer Dampf turbine (16) entspannt werden. 



Verbrennungsmotor mit Dampf erzeugungsanlage nach An- 
Bpruch 1 und 19, dadurch gekennzeichnet t daB wahrend 
des Betriebes die Dampf erzeuger (11, 25, 26) des kiihl- 
warmeseitigen (13a - 15^) und des abgaseeitigen Warme- 
tragerkreislaiifes (23 - 23c) aus einem Speisewaseerbe- 
aalter (19) mit Speisewasser versorgt werden. 
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Verbrennunqsmoto r mit Dampf erzeugungsanl age 

Es ist bereits allgemein bekannt, bei Verbrennungsmotoren z weeks 
Steigerung ihrer Wirkungsgrade in deren Abgasstromen Dampferzeu- 
ger anzubringen und den dort produzierten Dampf in Darapfturbinen 
oder Kolbendampfmaschinen zur Erzeugung von mechanischer oder 
elektrischer Energie zu verwenden. 

Nachteilig bei dieser L3sung ist e S/ daB auf diese Weise nur ein 
Teil der AbgasverlustwSrme des Motors fur die Dampf erzeugung ge- 
nutzt wird, wahrend die Kiihl warme des Motors ungenutzt bleibt. 

Dabei betragt die Kiihlwarme eines Motors etwa 20-25 % der mit 
dem Brennstoff zugeftthrten Warme und failt uberdies auf einem 
Temperaturniveau an, auf dem sie durch eine Darapfkraf tanlage 
mit noch verhaitnisnSBig gutem Wirkungsgrad (von ca. 20 %) in 
mechanische bzw. elektrische Energie umgewandelt werden kann. 

Ziel der Erfindung ist es, einen Verbrennungsmotor mit Dampf- 
erzeugungsanlage zu schaf fen, bei den sowohl ein Teil der Ab- 
gaswarme als auch die gesaiate Kiihlwarme und die Schmier51w3rme 
des Motors fur die Produktion von Dampf verwendet wird. Dabei 
werden fur einen mSglichst groBen Teil dieses Darapfes Zustands- 
groBen (Druck, Tenperatur) angestrebt, die bei der Omwandlung 
der im Dampf enthaltenen Warme in mechanische bzw. elektrische 
Energie einen h5heren Wirkungsgrad erreichen lassen. 

Zur Realisierung dieses Zieles wird ein Verbrennungsmotor 
(Diesel-, Otto-Motor) mit Dampferzeugungsanlage vorgeschlagen, 
der dadurch gekennzeichnet ist, da3 die die Zylinderlauf buchsen 
des Motors umgebenden Kuhlkanaie und die in den ZylinderkopCen 
des Motors integrierten Kuhlraume fiber Rohrleitungen mit den 
Warnetauscherflachen von wenigstens einem ktthlsystemseitigen 
oder kQhlsystem- und abgasseitigen Danpferzeuger in Verbindung 
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stehen und daB wahrend des Betriebes KuhlwSrme des Motors mxt- 
tels eines zirkulierenden Warmetragerf luids in den Dampferzeu- 
ger gefordert und dort zur Produktion von Dampf verwendet wxrd. 

Nach einem anderen wesentlichen Merkmal der Erf indung ist der 
Dampferzeuger als kombinierter kuhlsystem- und abgassextxger 
Dampferzeuger ausgebildet, dessen Warmetauscherf lachen wahrend 
des Betriebes teils vom zirkulierenden Warmetragerf luid des Mo- 
torktihlsystems und teils von den Abgasen des Motors beheizt wer- 
den, 

Diese kombinierte Ausfuhrung des Dampferzeugers erlaubt eine 
verhaltnisnaBig einfache Betriebsfvihrung der Dampf kraf tanlage. 
Vor allem wird dadurch auch die Anordnung eines zweiten Dampf- 
erzeugers niedrigeren Betriebsdruckes im Abgasstrom des Motors 
ermoglicht, ohne daB dadurch der Dampfteil in seinen Aufbau zu 
kompliziert wird^ 

Sind im Abgasstrom des Motors zwei Dampf erzeugerheizf lichen an- 
geordnet, die wahrend des Betriebes unterschiedliche Dampfdrucke 
aufweisen, dann gehort die von den Abgasen zuerst durchstromte 
Dampf erzeugerheizf lache mit dem hoheren Dampf druck zu dem von 
zirkulierenden Warmetragerf luid des Mo torkuhl systems beheizten 
Dampferzeuger. 

Der Dampferzeuger mit dem niedrigeren Dampfdruck ermSglicht ei- 
nen zusatzlichen Gewinn an Abgaswarme fur die Erzeugung von me- 
chanischer bzw. elektrischer Energie. 

Beim Dampferzeuger mit dem hoheren Betriebsdruck sind die wah- 
rend des Betriebes vom Warmetragerf luid des Motorkuhl systems 
durchstramten Warmetauscherf lachen vorteilhaft in seiner Trom- 
nel oder in seinem Dampf-Flussigkeits-Separationsgef 3B angeord- 



net. 
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Bei Verbrennungsmotoren, die eine hohe Abgastemperatur aufwei- 
sen (zum Beispiel von schnel laufenden LKW-Diesel) , kann auch im 
Abgaskanal des Motors vor dem Abgasturbolader eine WSrmetauscher- 
flache zur Produktion und/oder Oberhitzung von Dampf angeordnet 
sein. Dies l&Bt eine Steigerung des Dampf anteiles hSheren Betrieb 
druckes bzw. eine habere Oberhitzung des Dampfes erreichen* 
(Bei GroSmotoren, die eine tiefe Abgastemperatur aufweisen, ist 
diese Losung nicht moglich.) 

Urn die von den Motorabgasen beauf schlagten Dampf erzeugerheiz- 
f lichen gut reinigen zu konnen, sind diese in an sich bekann- 
ter Weise als Doppelrohr-Warmetauscher ausgebildet. 

Besitzt der Verbrennungsmotor zwei Dampferzeuger mit unterschied- 
lichen Danpfdriicken, so wird das Kondensat des dampf seitigen Ar- 
beitsmediums wShrend de*s Betriebes vor seinem Eintritt in diese 
beiden Dampferzeuger in an sich bekannter Weise zuerst als war- 
meaufnehmendes Medium durch den Ladeluf tkuhler des Motors gefor- 
dert. Dies la3t eine tiefe Temperatur der Ladeluft und dadurch 
eine hohere Zylinderleistung des Motors erreichen. 

Nach einem anderen Kennzeichen der Srfindung sind die Zylinder- 
laufbuchsen des Motors je in einen umgebenden Metal Izylinder 
eingepreat und weisen an ihren AuBenflSchen in an sich bekann- 
ter Weise Kuhlrippen und Kuhlkanale fur das zirkulierende War- 
metragerf luid auf . Dabei sind die Ktthlrippen vorteilhaft als 
mehrg.angige Schraubenrippen ausgebildet. 

Die solcherart gestalteten Zylinderlaufbuchsen mit ungebenden 
Metallzylindern konnen an bereits in Betrieb beCindlichen Mo- 
toren gegen deren urspriingliche, konventionel le Zylinderlauf- 
bUchsen ausgetauscht werden. So ist es moglich , auch SI tare 
Motoren (zum Beispiel groBe Schif f snotoren) nachtraglich nit 
einer Dampf erzengunqsanl age auszurUsten. 
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Wahrend des Betriebes tritt das zirkulierende warraetragerf luid 
an den kurbelseitigen Enden der ZylinderlaufbQchsen in diese ein 
und strSmfc dann an den zylinderkopf seitigen Enden derselben in 
die Zylinderkopfe flber. 

Durch die Ausbildung der Zylinderlauf buchsen mit peripheren Kiihl 
rippen und Kflhlkanaie und durch das Einpressen derselben in um- 
gebende Metallzylinder kann die minimale Wandstarke der Zylinder 
laufbuchsen auf einen Bruchteil der tiblichen Wandstarken verrin- 
gert und so die Kiihlwirkung des zirkulierenden WSrmetrSgerf luids 
erheblich gesteigert werden. 

Dies ermoglicht - bei Beibehaltung der Innenf lachentemperaturen 
der Zylinderlauf buchsen - die Wahl von verbal tnismaBig hohen Ein 
und Austrittstemperaturen des zirkulierenden warmetragerf luids 
(etwa 230 - 250 °C) , was wiederum die Erzeugung eines Arbeits- 
dampfes von relativ hohen Druck gestattet. Dadurch ist es bei 
der Erzeugung von mechanischer bzw. elektrischer Energie aus 
den Danpf noglich, einen hoheren Wirkungsgrad zu erreichen. 

Fttr die Auf rechterhaltung der Zirkulation des WcLrmetrSgerf luids 
ira Ktihlsysten des Motors, ist in diesem - vorzugsweise in der 
Rohrleitung zwischen den KuhlrSuraen bzw. Kdhlkanaien des Motors 
und den W&rmetauscherf lSchen des zugehorigen Darapferzeugers - 
in an sich bekannter Weise wenigstens eine Umwalzpumpe angeord- 
net. 

ttberdies ist am MotorkUhl system - vorzugsweise an dessen Ver- 
bindungsleitungen - wenigstens ein Blasenspeicher filr die Druck- 
haltung des warraetragerf luides angebracht. (Als warmetragerf luid 
kann vorzugsweise warmeol oder gegebenenf alls auch Wasser verwen 
Jet werden,) 

WLo b»?r2ifcs erwHhnt, betrSgt b^i Nennlastbetrieb des Motors die 
r^np-srat'jr d»is 'Mrnetr^gerf luides an Aus tritt des MotorkQhl- 
i-t 250 °C f ain lest**:is aber 200 °C. 
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Die AufwSrmspanne des WSrmetragerf luides (dies ist die Differenz 
zwischen Austrittstemperatur und Eintrittstemperatur) im Motor- 
kuhlsystem betrSgt etwa 20 °C, hochstens aber 40 °C. Durch diese 
geringe AufwSrmspanne - die eine entsprechend groBe DmwSlzrate 
an warmetrSgerf luid erfordert - ist es moglich, Dampf von ver- 
hSltnismaeig hohem Druck zu erzeugen und dadurch einen relativ 
guten Wirkungsgrad bei der Unwandlung der KuhlwSnne in mechani- 
sche bzw. elektrische Energie zu erreichen, 

Bei jenen Motoren, die eine hohere Abgas tempera tur aufweisen 
(zum Beispiel 700 - 800 °C) , wird man den durch Motorkflhlwarme 
erzeugten Dampf vorteilhaft in einer Oberhitzerf lache mittels 
der Motorabgase tiberhitzen. 

Bei Motoren rait niedriger Abgastemperatur (z, B. 400 °C) , bei 
denen eine Oberhitzung des Danpfes nicht erfolgt, wird der er- 
zeugte Dampf hSheren Druckes wShrend seiner Expansion in der 
Dampf turbine zweckmSSig einer Feuchtigkeitsabscheidung unter- 
worfen # 

Ist die Dampf turbine uber ein Getriebe nit der Kurbelwelle des 
Motors verbunden, so besitzt das Getriebe zur Drehzahlabstin- 
mung der beiden Aggregate ein veranderliches ttbersetzungsver- 
hSltnis, 

Die WSrmetauscherf lache des Olkuhlers des Motors ist dem Dampf- 
erzeuger mit niedrigerem Betriebsdruck zugeordnet. Dadurch ist 
es noglich, auch die im Schmier61 enthaltene WSrme far die Er- 
zeugung von Danpf zu nutzen und einen Teil davon in mechanische 
bzw. elektrische Energie zu verwandeln. 
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Nach einem wciteren, wesentlichen Merkmal der Erf indung sind 
bei einer zweiten Auefubrungsf orm dcm Motor ein kublwarme- 
seitiger Warmekreislauf und ein abgasseitiger Warmekreislauf 
zugeordnet, wobei der erste die Kiihlwarme des MotorB und der 
zweite cincn Teil der Abgaswarme desselben sowie die warme 
des Ladeluftkuhlers mid des Olkuhlers aufnimmt. In beiden 
WarmekreiBlaufen sind Dampf erzeuger angeordnet. 

Wird bei dieser losung als Warmet rag er fluid Tbermool verwen- 
det, so bleiben am Motor alle Warmetauscber drucklos und es 
konnen die Einricbtungen fur die Dampf erzeugusg raumlich vom 
vom Motor getrennt werden. Pies gibt eine vorteilbafte Anord- 
nung fur die Gesamtanlage. 

Im abgasseitigen Warmetragerkreislauf sind zwei oder mebrere 
Dampf erzeuger angeordnet, die warmetragerseitig hintereinan- 
der gescbaltet sind und dampf seitig unterscbiedlic&e Betriebs- 
driicke aufweisen, Ihnen ist warmetragerseitig ein Kondensat- 
vorwarmer nacbgescbaltet . Durcb diese Lbsung ist es mbglicb, 
eine tiefe Abgastemperatur zu erreicben, was eine liohere 
Riickgewinnung von Verlustwarme bringt. 



Die wabrend des Betriebes im kublwarmeseitigen und abgasseiti- 
gen Warmetragerkreislauf erzeugten Dampf e werden vorteilbaft 
in einer Dampf turbine entspannt. Ebenso erfolgt die Speise- 
was server sorgung der im kublwarmeseitigen und abgasseitigen 
Warmetragerkreislauf angeordnet en Dampf erzeuger zweckmaBig 
aus einem Speisewasserbehalter . 

Diese beiden letzten Merkmale vereinfachen die Scbaltung der 
Anlage und gewabrleisten aucb eine sichere und einfache Be- 
triebsweise. 



Die Anordnung eines kublwarmeseitigen und eines* abgasseitigen 
Warmetragerkreislauf es erm'dglicbt auch eine vgrteilhaf te Be- 
triebsweise der Anlage bei leillast des Motors. 
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In den Zeicl^ungen' die Schalt schemata zweier heispielsweisen 
Ausftlhrung^der Erfindung dargestellt. Weiters sind ein Konstruk- 
tionsdetail und Tempera turdiagramroe fdr Abgas, Dampf und warme- 
tr&gerfluid sowie ein Temperatur-Entropie-Diagramm des Arbeits- 
dampfes gezeichnet. 

Es zeigt: 

Pig. 1 das Schaltschema eines Verbrennungsmotors mit Dampf er- 
zeugungsanlage der ersten Ausfuhrungsform 

Fig. 2 den L&ngsschnitt durch eine ZylinderlaufbQchse mit KCLhl- 
rippen, KQhlkanSLlen und umgebenden Metal Izylinder 

Fig. 3 das Temperatur-Diagrainm fttr WSrmetrSgerf luid und Arbeits- 
dampf hSheren Druckes 

Fig. 4 das Temperatur-Diagrainm fur Abgas sowie Arbeitsdampf 
hSheren und niederen Druckes 

Fig. 5 ein Teraperatur-Entropie-Diagramra fflr den Arbeitsdampf 
hSheren Druckes 

Pig. 6 das Schaltschema einer zweiten Ausfphrungsf orm der Erfindung 

In dem in Fig. 1 gezeichneten Schaltschema ist der Verbrennungs- 
raotor 1 im vertikalen Querschnitt dargestellt. 

Die Kolben 2 bewegen sich je in einer Zylinderlaufbflchse 3, die 
auflen Ktthlrippen 4 tr&gt und die in einen Metal Izylinder 5 ein- 
gepreBt ist. Zwischen der Zylinderlaufbiichse 3 und dem umgeben- 
den Metal Izylinder 5 befinden sich schraubenf Srmige KQhlkanSle 6. 

In jedem Zylinderkopf 7 ist in bekannter Weise ein KtLhlraum 8 aus- 



gespart. 
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Dem Motor 1 ist ein Abgasturbolader 9 zugeordnet, der aus emem 
Verdichter 9a und einer Abgasturbine 9b besteht. Dem Verdichter 9a 
ist verbrennungsluftseitig ein Ladeluf tkahler 10 nachgeschaltet. 

Weiters sind den Motor 1 ein Dampferzeuger 11 far hoheren Be- 
triebsdruck and ein Dampf erzeuger 12 fOr niedrigeren Betnebs- 
druck zugeordnet. 

D^r Dampferzeuger 11 ist als kombinierter kahlsystem- und abgas- 
seitiger Danpferzeuger ausgebildet. Im Dampf-Flttssigkeits-Sepa- 
rationsgefaB 11a (dieses ist als Druckk6rper mit vertikaler Achse 
ausgebildet) ist die vom warmetragerf luid des Motorkuhl systems be- 
heizte warmetauscherfiache lib angeordnet. Oberdies gehSren zun 
Dampferzeuger 11 noch die durch die Motorabgase beheizten Warme- 
tauscherflachen 11c und lid sowie die Omwaizpumpe lie und da.e 
Verbindungsleitungen llf. 

Die Warmetauscherfiache 11c ist abgasseitig nach dem Abgasturbo- 
lader 9, die warmetauscherfiache lid ist abgasseitig vor dem Ab- 
gasturbolader 9 angeordnet. Beide Warmetauscherf lachen 11c und 
lid sind als ooppelrohr-warmetauscher gestaltet, um ihre Rexni- 
gung zu erleichterru 

Die warmetauscherfiache lid kann auch als tJberhitzer far den 
Dampf hSheren Druckes ausgebildet sein. 

Die warmetauscherfiache lib im Dampf-Fiassigkeits-Separations- 
gefaB lla ist mittels der Rohrleitung 13a mit den Kahlkanaien 6 
der zylinderlaufbdchsen 3 und aber die Rohrleitung 13b mit den 
Kiihlraunen 8 der Zylinderk5pfe 7 verbunden. In der Rohrleitung 
13a ist eine Umwaizpumpe 14 far das warmetragerf luid und an der 
Rohrleitung 13b ein Blasenspeicher 15 fttr die Druckhaltung des 
WarnefcrSgereiuids angeordnet. 
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Das Warmetragerfluid wird durch die Omwaizpumpe 14 in Kreislauf 
gef5rdert. Es tritt an den kurbelseitigen Enden der Zylinderlauf- 
bOchsen 3 mit einer Temperatur von etwa 230 «»C in die KQhlkanale 
em, durchstrSrat diese nach oben, tritt in die Kdhlraume 8 der Zy 
Underkopfe 7 aber und dann rait einer Temperatur von ca. 250 "c 
aus diesen aus. 

Durch diese Str5mungsfuhrung des Warmetragerf luides sind die Zy- 
linderlaufbuchsen 3 etwas kflhler gehalten als die ZylinderkSpfe 7, 
was fiir die Schraierung der Kolben wichtig ist. 

Die in, Motor 1 aufgenommene KGhlwSrme wird durch das Warmetrager- 
fluid in die Warmetauscherflache lib transportiert, durch welche 
sie fur die Erzeugung von Dampf hSheren Druckes abgegeben wird. 

Ein anderer Anteil von Danpf hSheren Druckes wird in den warme- 
tauscherf lachen He und lid durch einen Teil der in den Motor- 
abgasen enthaltenen warme erzeugt. 

Eine weitere Ausndtzung der Abgaswarme erfolgt in der warmetau- 
scherflache 12a des zweiten Dampferzeugers 12 mit niedrigerem 
Betriebsdruck. Diese warmetauscherf lache ist ebenfalls als Dop- 
pelrohr-warmetauscher ausgebildet. 

Zura Dampferzeuger 12 gehoren noch die Trommel 12b und die Ver- 
bmdungsleitungen 12c mit Umwaizpumpe 12d sowie die warmetau- 
scherflache 12e des Olktihlers 12* des Motors 1. 

Die von Motorabgas beheizten warmetauscherf lachen 11 C/ lid und 
12a sind zwecks gufcer Reinigungsnoglichkeit als Doppelrohr-war- 
metauscher gestaltet. Die MSglichkeit der guten Reinigung ist 
besonders bei schwerolbetriebenen Motoren wichtig. 

Die Entspannung der beiden tiber die Danpf lei tungen llg und 12/ 
zugefQhrten Danpfstrome erfolgt in der Danpfturbine 16, d*r ein 
Kon^nsator 17 and eine Kondonsatpunpe 18 nachgeschal tet sind. 
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,„iscben dea MD-Turbinengehause 16a una ^^^^ 
Kb 1st ein Fltissigkeitsabscheider 16c Mr den Dan,p£ hdheren 
Betriebsdruckes angebracht. 

oer Daepf von niedrigeren, Betriebsdruo* wird in das KD-Turbinen- 
gehause 16b eingeschleust. 

Oie Kondensatpuape 18 «rdert das Kondensat Ober den Ladeluft- 
kOhler 10 - wo es als waraeaufnehmendes Med^nn, wxxkt » den 
Speisewasserbehaiter 19. 

Die beiden Speisepumpen 20a und 20b fordem das Speisewasser an- 

Uesend /ber die Speiseleitungen 21a und 21b in aas «P ~ 
FlUssiglceits-Trenngefae 11a des Dampferzeugers 11 und xn 
Trommel 12b des Dampferzeugers 12. 

Die Dampfturbine 16 kann einen Elektrogenerator 22 -^reiben 
Oder uber ein Getriebe mit der Kurbelwelle des Motors 1 dxrekt 
Oder uber exn G letzterem Pa lle weist das Getriebe zweckna- 
verbunden sexn. In letzterem f Mo tor und Dampf- 

aia ein variables Obersetzungsverhaltnxs auf , um wot 
Bl g exn varxa Drehzahlen optxmal auf- 

turbine bei verschxedenen Lasten xn xnr r . trie be -nit 

einander abstin^n zu kSnnen.. ^^^^ 
variablem Obersetzungsverhaitnis werden heute £Or lexstung 

Kesselspeisepumpen angeboten.) 



In 2 1st in eine* Langsschnitt elne S y linderlaufb«cn.e 3 

„it u^gebenden Metallzylinder 5 vergroBerC dargestellt. 

Oie s yl inderlau £ ba=hse 3 tragt an ihrer AuBenseite 

£ LnlHppen 4. Swiscben ^ ^^^J^ZZ- 
gebenden Metallzylinder 5 befxnden sxcn dte ebenfali 

fOriaiijen KQhlfcanJIle o. 
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Der Vorteil dieser Konstruktion liegt in der geringen radialen 
Abmessung der Wand der Zylinderlaufbiichse 3, die fur das Warme- 
tragerfluid die Anwendung verhaltnismaBig hoher Temperaturen 
gestattet (Eintrittstemperatur etwa 230 °C) . 



In Pig. 3 ist fiber der warmetauscherf lache lib der Teraperatur- 
verlauf des warmetragerf luides und des Dampfes hSheren Druckes 
aufgetragen. 

Bei einer Verdampfungstemperatur von ca. 220 °C erlaubt dies bei 
Wasserdampf inimerhin einen Dampfdruck von fast 20 bar. 



In Fig. 4 ist fiber den Warmetauscherf lachen lid, lie und 12a der 
Tempera turverlauf des Motorabgases und des Dampfes hoheren und 
niedrigeren Druck aufgetragen. Die Tenperatur des Danpfes hoherei 
Druckes stimmt mit jener in Pig. 3 eingetragenen Qberein. 



In Pig. 5 ist das Temperatur-Entropie-Diagramm fQr die Expansion 
des Dampfes hoheren Druckes in der Dampf turbine 16 dargestellt. 

Der Dampf weist an Turbineneintritt keine Oberhitzung auf. Er 
erfahrt dafflr eine Feuchtigkeitsabscheidung zwischen dem HD- 
Turbinengehause 16a und dem ND-TurbinengehSuse 16b. 
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Bei der in Pig- 6 dargestellten zweiten Ausfubrungsf orm der 
Erfindung sind dem Motor 1 ein kUnlwarmes eitiger Warmetrager- 
kreislauf 15a - 6 - 8 - 13b - 11* - H und ein abgasseitiger 
Warmetragerkreislauf 23 - 23a - 2 5 b - 23c zugeordnet. 

in kublwarmeseitigen Warmetragerkreislauf wird vom dortigen 
Warmetragerfluid die Kiiblwarme dea Motors wieder in den Kubl- 
kanalen 6 der Zylinderlaufbucbsen 3 und in den Einlraumen 8 
der Zylinderkopf e 7 aufgenommen und in den Farmetauscberfla- 
cben 11b des kublsystemseitigen Bampferzeugers 11 abgegeben. 

Die Zirkulation des Farmetragerf luides erfolgt wieder durch 
die Umwalzpumpe 14 iiber die verbindenden Robrleitungen 13a 
und 13b. Aucb bier ist ein Blasenspeicber 15 vorgeseben. 

Im abgasseitigen Farmetragerkreislauf 23 - 23a - 23b - 23c 
sind der Ladeluftkubler 10, die Warmetauscberflacbe 12e des 
Olkiiblers 12 x , der abgasbebeizte Farmetauscber 24, der MB- 
Bampf erzeuger 25, der HB-Bampf erzeuger 26, der Kondensatyor- 
warmer 27 und die Umwalzpumpe 14' fur das zweite Warmetrager- 
fluid angeordnet und durcb die Robrleitungen 23, 23a, 23b, 
23c miteinander verbunden. 

In den Aggregaten 10, 12e, 24 wird vom Warmetragerfluid wab- 
rend des Betriebes Warme aufgenommen und diese in den Aggre- 
gaten 25, 26 und 27 abgegeben. 

c 

Ber ladeluftkubler 10 und die WSrmetauscherflache 12e des Ol- 
kiiblers 12 x sind warmetragerseitig zueinander parallel gescbal- 
tet und dem abgasbebeizten Warmetauscber 24 vorgescbaltet. 

Ber HB-Bampf erzeuger 25, der HB-Bampf erzeuger 26 und der Kon- 
densatvorwarmer 27 sind warmetragerseitig hintereinander ge- 
scbaltet. Bie Betriebsdriicke (Henndrucke) der Bampf erzeuger 
25 und 26 sind unterscbiedlicb bocb. 



Bie Betriebsdriicke in dem MB-Bampf erzeuger 25 des abgasseitigen 



v *6 - 
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WSrmetr&gerkreislaufes und dem kiihlsystemseitigen Dampfer- 
zeuger 11 des kuhlwarmeseitigen Warmetragerkreislauf es sind 
gleich hocn. (Sie konnen erf orderlichenfalls aber auch un- 
terschiedlich sein.) 

Die im kiihlwarmeseitigen Warmetragerkreislauf und im abgas- 
seitigen Warmetragerkreislauf erzeugten Dampfe strbmen tlber 
die Dampfleitungen 11g, 25a und 26a zur Dampfturbine 16 und 
werden in dieser entspannt. 

Wahrend des Betriebes werden die Dampf erzeuger 11, 25 und 26 
von den Speisepumpen 20a und 20b aus dem Speisewasserbenalter 
19 iiber die Speiseleitungen 21a, 21a' und 21b mit Speisewae- 
ser versorgt. 

Das Kondensat wird von der Xonsensatpumpe 18 aus dem Konden- 
sator 17 tiber die Kondensatleitung 28 und den Xondensatvor- 
warmer 27 in den Speisewasserbenalter 19 gefordert. 



Die Vorteile der zweiten Ausfuhrungsvariante gemaB Pig. 6 be- 
stenen darin, dafi - bei Verwendung von Thermool als Warmetra- 
gerfluid - die Aggregate 10, 12e und 24 drucklos sind und die 
Dampferzeugung vom Motor 1 raumlich getrennt werden kann. 

t 

Die Anordnung zweier Warmetragerkreislauf e erlaubt es, in jedem 
derselben die fur den Betrieb optimale Rate an Warmetragerfluid 
umzuwalzen. Dies ist besonders fiir den Teillastbetrieb des Mo- 
tors 1 von Bedeutung, bei dem im abgasseitigen Warmetragerkreis- 
lauf die zirkulierende FarmetrSgerrate reduziert werden muB, 
wahrend sie im kuhlwarmeseitigen Warmetragerkreislauf vorteil- 
haft - zwecks Beibehaltung hoher Warmeiibergangszahlen in den 
Suhlkanalen 6 und den Kuhlraumen 8 - konstant bleibt. 
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Der Gesamtwirkungsgrad groBer konventioneller Dieselmotoren nor- 
maler Bauweise liegt heute bei etwa 40 %. 

Durch die nachtrSgliche Ausstattung solcher Motoren mit der hier 
beschriebenen Dampferzeugungsanlage bzw. Dampf kraftanlage last 
sich der Gesamtwirkungsgrad auf Qber 50 % anheben. 

Die Einsparung an Brennstoff ist also erheblich. Dabei wird etwa 
die HSlfte dieser Einsparung durch die Nutzung der Motorkdhlwarme 
erreicht. 

Es konnen aber auch neue Verbrennungsraotoren mit Dampferzeugungs- 
anlage der vorbeschriebenen Art ausgestattet werden. 



Der erzeugte Dampf last sich natQrlich auch als Heizdampf in In- 
dus trieanlagen verwenden. 



Verdampft k5nnen dabei sowohl Wasser als auch ein Stoff aus der 
Kaitetechnik (zum Beispiel ein Gemisch aus Wasser und Trifluor- 
athanol) werden. 



MaBgebend ftlr die Wirtschaf tlichkeit der Anschaffung einer zu- 
satzlichen Dampferzeugungsanlage ist eine lange jahrliche Be- 
triebszeit des Verbrennungsmotors. Bei groBen Schif fdieselmo- 
toren Oder Lokomotivmotoren ist diese Voraussetzung aber fast 
immer erfflllt. 

Eine zusatzliche Nutzung der in den Motorabgasen hinter dem 
Dampf erzeuger 12 noch enthaltenen Restenergie kann durch die 
Erzeugung von Warmwasser erfolgen. 
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